Aula 19
Som e série de Fourier

Fourier series of the square wave
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O ouvido humano pode detectar ondas longitudinais
com frequéncias mais ou menos entre 20 Hz e 20 kHz.

Essas ondas (que podem se propagar em qualquer
material, solido, liquido ou gasoso) sao chamadas
ondas sonoras.

A velocidade do som depende do meio (no solido ja
vimos como ela esta relacionada com o médulo de
Young); em um gas ela depende, entre outras coisas,
da temperatura.



Movimentos de um pistao para frente e para tras
criam um pulso de pressao no ar (onda longitudinal)

Representac;ao do pulso:
" deslocamento da densidade em

compressao relacao ao valor de equilibrio
rarefacao
5 * 6p* /\ >
- I Y/ X
: « Velocidade do som:
* ~ 340 m/s (ar)
2 4 ;.- . * ~ 1500 m/s (dgua)

* ~ 5000 m/s (aco)
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Ondas sonoras em um gas.
pressao p versus deslocamento y
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Em um instante ¢ dado, y >0 y >0

sendo PO a presséo no A
ilibrio: Um grafico do
equilibno: deslocamento y contra a
posicdo x em ¢ =0 \/ \/
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Pressao crescente
significa densidade U erfico dos desvios d

] ~ m grafico dos desvios de
crescente, pressao pressao em fungao de x em

descrescente, =0
densidade
decrescente. ]
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Ondas sonoras em um gas.
pressao p versus deslocamento y

« Um nO de deslocamento
é um antino de pressao:
la ocorrem as maiores
variacoes de densidade.

 Um antino de
deslocamento € um no
de pressao: la ocorrem
as menores variacoes de
densidade.
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Qual a diferenca entre musica e

ruido?

Nota musical = senoide (f,) + senoide (f,) + senoide (f,) + ...

Exemplo:

som produzido
por uma

corda fixa

nos extremos

(a) n=1:frequéncia fundamental, f,

Frequéncias: fn —n fl

! : ;
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(b) n =2: segundo harménico, f, (primeiro sobretom) Deﬁ ne a nota
zlv A N A ZTf = primeiro harmonico
| |
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(c) n=3: terceiro harmonico, f, (segundo sobretom) FrequenClaSZ
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(d) n=4: quarto harmonico, f, (terceiro sobretom)
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12 notas

dental:
Temos uma oitava sempre que o guociente entre
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Cada semitom corresponde a um aumento de frequéncia de 2 12



Timbre

* O som pode ser representado pela
soma de diversas ondas individuais

tes de Fourier).
(componentes e. ourier) ﬁ(\ I\Jw

* O resultado acustico da
combinacao de amplitudes de cada
um dos harmonicos presentes no
som resultante produz a forma
sonora peculiar de cada
instrumento, conhecida como Yiolng
timbre.

Flauta

* O timbre depende da forma de
excitacao do ar e do tipo de material
de que é feito o instrumento.



diapasao

flauta

violino

cantora

Timbre

Forma de onda
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Sound Level (volts)

Analise de Fourier

Sound Level ve Time 2 Sound Level vs Time
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Analise de Fourier

* Serie de Fourier: f(X)=Z::1Ansen

(corda fixa em x=0 e x=L)

 Amplitudes (=componentes — representacao da
funcao f): A,

 Determinacao das amplitudes:

_ 2 f f(x)sen dx

—nx

Parte 2 no Moodle



Fechamento da parte 2

=2 f f(x)sen dx

—nx
1

f(x)zx—%, O<x<1

1 2T

sen Tnx dx

~ 1
Integragéo por partes - : A =——
nit



Instrumentos de sopro
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Instrumentos de sopro

* Tubo aberto:

(a) Fundamental: f; = U (b) Second harmonic: f, = 2 = 2f;

I'%L —L‘-I.

Open end is always a dlspl acement dntmodn,

* Tubo fechado

(a) Fundamental: f; = (b) Third harmonic: f; = 3 = 3f]
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Closed end is always a displacement node. L=3%

(¢) Third harmonic: f; = 32—1 = 3f,

(¢) Fifth harmonic: f5 = 5 = 5f
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